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When  testing  power  vacuum  tubes,  it  is  very  important  to  be  careful  and  to  protect  the 




of  an  active  trigger‐able,  fast  switching  and  highly  reliable  solid  state  crowbar protection 
system arose for the tests of the tubes in the test bed before they are to be installed in the 




The  paper  describes  the  changeover  from  a mercury  ignitron  to  a  solid  state  protection 
crowbar on the test bed for the commissioning of the power vacuum tubes for the use for 























that  these  are  devices  which  are  made  in  difficult  processes  with  a  lot  of  mechanical, 
chemical and heat‐treated parts, built with modern manufacturing machines and partially in 
handmade  processes. Moreover,  really  rare materials  like  rhenium  or  slightly  radioactive 
materials  like thoriated tungsten are used for manufacturing. Furthermore, the tubes have 
to be heated and to be evacuated to a high‐vacuum, which  leads to mechanical stresses  in 













grids,  or  the  flashing  over  because  of  melting  particles  or  surfaces  which  change  their 
roughness. So the main point is to keep an eye on all such influences at a glance. Therefore, 
the  vacuum devices  are used  and well‐known only by highly experienced  specialists, who 
mostly took over their knowledge from the former generation of engineers and technicians, 
that´s why  it  is  important for the people to speak about and exchange their experiences  in 
order to have a common database. And in the future it will be much more important to do 
so because the market for tubes is changing into a niche market, where solid state solutions 
have  too  many  disadvantages  or  are  even  not  able  to  work  with  the  possible  high 
parameters of  such power  tubes.  This  can be because of  the high  frequencies  connected 
with high power  (e.g. MHz with MW) or  really high power densities. Here, we are  talking 
about  several MW which  can be operated  in  a  tube  volume of not more  than one  cubic 
meter (only the tube alone without power and auxiliary supplies). 
The  trend  is going more and more  to  combine  the advantages of  the  tube with new and 
modern electronics, switching power supplies for the screen grid instead of linear regulated 
ones,  or  to  get  rid  of  heavy  50Hz‐filament  transformers  for  the  filament,  or  solid  state 
drivers  for  the  control  grid  instead  of  tube  based  types.  The  modern  automation 
opportunities such as standard PLCs combined with high‐speed PLCs [6] based on FPGAs for 





In  that  manner,  sometimes  the  step  from  one  technology  to  another  isn´t  easy  and 






which  was  a  former  mercury  ignitron  crowbar  switch,  with  a  new  solid  state  crowbar 
protection  system  [2],  [4],  [5].  The  aim was  not  only  to  exchange  it,  but  to  find  a  highly 
reliable  device,  which  is  in  all  points  better  than  the  ignitron  solution.  This  means,  e.g. 




current  reversal opportunity and a peak  current, which allows  in  total a  short‐circuit of a 
power supply with several megawatts output power. 
The concept should be modular, so  that  the operating voltage  level can be changed when 
using more  or  less  stages  easily  up  to  the  required  voltages.  At  IPP  Garching,  there  are 
mainly  three voltage  levels  for  the additional heating  systems;  there are  roughly at 35kV, 
70kV and 120kV. Moreover, the aspect of the  lifetime should be regarded. The market has 







the  tube,.  On  the  other  hand,  each  such  test  is  combined  with  money  and  personnel 
expenses, so that a good strategy and planning is necessary as a basis of success. 
What well‐known is that when switching high power and high voltage happens quickly or it is 









load  is  switched  on  and  off).  Then,  the  actual  value  can  be  stabilized  within  a  few 
milliseconds  to  a  few  hundred  volts.  The  fast  switching  off  is  not  possible  because  for 
filtering at the output there  is a  large capacitor bank which stores the energy. The current 







accept.  The  inductance  is  very  low  as  compared  to  other  crowbar  systems,  e.g.  [10] 
mentions 400 uH. 
The current then flows through two large damping and limiting resistors (where the crowbar 
is connected) on  to  the power modulator, where  the vacuum power  tube  is situated. This 
tube  is  a  CQK200‐4A  from  the  Thales  Company,  former  Thomson  (the  CQK200‐4A  is  a 
modern derivative of the  former CQK200‐4 after take‐over  from ABB, BBC and a  first tube 
design from AEG – Telefunken). The above‐mentioned damping resistors (both 10 Ohm) are 
divided  in  two  resistors  because  the  first  resistor  damps  the  current  in  the  case  of  the 
switching of the crowbar, the second resistors can work as a passive trigger because rising 
currents can within a short time lead to a higher voltage at this resistor until a special passive 
trigger  circuit  is  activated  and  thereby  it  triggers  the  crowbar.  The  second  resistor  also 
decouples  the  tube  circuit  with  the  load  from  the  protection  circuit.  That  is  necessary 
because the current has to commutate in the case of an arc in the load and the tube to the 
protection circuit with  the crowbar;  this  is only possible  if  the  resistance  in  the protection 








ASDEX  Upgrade  (usually  3  seconds,  maximum  10  seconds  every  10‐15  minutes)  there  is 
nearly  no  average  power  with  about  100  W  because  of  the  low  on‐off‐ratio.  In  [11]  a 
crowbar with two 2 Ohm resistors is shown, which seems to be enough and would drastically 
reduce the peak power of the resistors. This still has to be investigated under IPP conditions. 








the  test,  if  the crowbar  reaction  time  is  fast enough  to  take over  the  short‐circuit current 
which  flows  in  the  wire  in  the  beginning;  if  not,  the  wire  will  explode  [7].  This  test  is 
especially  necessary  to  limit  the  energy,  which  is  dumped  in  the  short  circuit,  thus 
preventing,  e.g.  great  damages  in  the  loads  like  gyrotrons  or  neutral  beam  ion  sources 
(which are normally connected to the output of the modulator). In the case of the test bed, a 










It  should be mentioned  that  the new  solid  state  crowbar  is built up without any housing, 
which  can  be  seen  in  the  photo.  This  leads  to  a  little  contamination with  dust.  The  only 
necessary maintenance is, therefore, to clean it from time to time. A cover is to be designed 







The  crowbar  consists of 24  stages, whereby every  stage has one ABB‐thyristor. There are 
two insulated trigger circuits: one can be fired actively by a fiber optic and the other is fired 
passively if an overcurrent occurs. Both trigger circuits have advantages and disadvantages, 
so  the  combination  is  the most  reliable  solution.  The  trigger  box  for  the  active  circuit  is 
equipped with a complex programmable logic device and has an optical trigger input and an 





















Now  it  is necessary to explain  in detail the two trigger circuits. The passive trigger circuit  is 
the  main  normal  circuit  at  IPP  for  all  ignitron  crowbars  today.  Some  older  ascertained 
ignitron  crowbars  at  IPP were  triggered  actively with  two  redundant  trigger  circuits. Now 
with  these  two  trigger circuits we have a mixture of both because both have advantages, 
which we wanted to utilize. 
First  we  should  observe  the  passive  trigger  because  it  works  even  without  any  auxiliary 
supplies and without external control or  trigger  signals.  In  the  case of an arc,  the  current 
through  the  two  resistors  rises.  In  parallel with  the  second  resistor  there  is  a  capacitor, 
which  is  charged  by  the  voltage  across  the  resistor.  A  chain  of  a  spark  gap,  a  damping 





up  voltages,  the  trip  current  can be  changed. That’s why  the disadvantage of  the passive 
trigger  is  that  it  works  only  at  a  non‐remotely  alterable  current  trip  level.  The  other 
disadvantage is that the pick‐up voltage of the spark gap changes with each event; this may 
be  slow,  but  degrading  the  spark  gap  voltage  continuously,  so  that  the  trip  level  is  not 
accurately  adjustable  and  even  may  change  to  higher  values,  which  can  be  dangerous. 
Another problem is that during modulation, the voltage of the tube modulator or when fast 
switching on the modulator, the inrush current can reach values up to 200 A, which is about 
the maximum  emission  capability  of  the  cathode  of  the  tube,  so  that  the  passive  trigger 















was developed at  IPP and  it works  reliably,  it detects  the 
arc directly  in  the  tube modulator without measuring  the 
load  current by  fast observation of  the grid  voltages. The 
arc‐detection‐unit  works  within  a  microsecond  and 
activates  an  optical  trigger  output,  which  is  connected 
directly  to  the  optical  trigger  input  of  the  crowbar. 
Moreover,  it  is  possible  (with  a  built‐up  optical  signal 
splitter) to use a second trigger output to trigger the same 
single  input  of  the  crowbar  by  means  of  other  event 
handling systems. 
In  summary,  the  crowbar  is  best  equipped  with  the 




The  new  solid‐state‐crowbar  has  been working  until  now 
































































  Min.  Typ.  Max. 




Max. time at operation voltage DC      cont. 
self‐trigger per thyristor level (BOD)  4.0 kV  4.2 kV  4.4 kV 








Leakage current at max. operating DC voltage    4.6 mA  5.6 mA 
Peak current forward ID      14 kA 
Peak current reverse IDR, tp=100 ms      30 A 

















time).  The  new  solid‐state  crowbar  worked  very  well  under  all  circumstances  after  the 
mentioned modifications.  In  the meantime  the  really  fast  switching  and  the  easy  control 
made  the solid‐state crowbar  to a workhorse. The  two  trigger‐circuits  (active and passive) 
give a high security  for  the vacuum power  tube and  for  the  load connected  to  it, which  is 
momentarily a resistive‐capacitive  load only, but can be  later a high sensitive device, e.g. a 
Gyrotron. The current and voltage plots are showing that the crowbar reacts really fast. The 














The  Input voltage  is about 46kV  in  this example,  the  current goes up  to 3,5kA. The delay 






For  one  year  the  new  crowbar  has  been  successfully 
used in the test bed now. Because of a lot of tests with 
partly  difficult  vacuum  tubes  which  tended  to  flash 




The  new  solid  state  crowbar  is  nearly  maintenance 
free,  only  cleaning  from  dust  is  recommended.  The 
crowbar is fitted with two independent trigger circuits, 
an  overvoltage  protection  and  freewheeling  diodes 
and is, therefore, best prepared for the use in research 
for the protection of vacuum tubes. 
Compared  to  ignitron  crowbars,  there  are  some 





the  real  ASDEX  Upgrade  experiments  is  not  planned 
yet, but hopefully we will already use the mercury‐free 
new  crowbars  in  one  of  the  next  projects.  The  new 
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